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   الممخّص 
 
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ف نظاـ التضميـ بتقسيـ التردد التعامدي إ

(OFDM) حيث تصؿ كؿ الحوامؿ الجزئية عند المستقبؿ ، بدوف ترميز قناة يكوف عرضة لخفوت متعدد المسارات
وبالتالي زيادة القدرة عمى ، رددبطويلات مختمفة. وباستعماؿ ترميز فوؽ الحوامؿ الجزئية فمف الممكف كسب تنوع في الت

كشؼ ترميز حتى لمحوامؿ الجزئية الضعيفة. لذلؾ يتـ اختيار ترميز تربو الذي ينتمي لمجموعة ترميزات القناة ليطبّؽ 
 .(OFDM)بنظاـ

نظاـ مكوّف مف خوارزمية مثمى مف حيث السرعة يطبّؽ فييا ترميز تربو بنظـ التضميـ  تقديـ أقترح بيذا البحث
 لمتخفيؼ مف الخفوت بيذه النظـ وحساب نسبة خطأ البت أو الحزمة (OFDM)ـ التردد التعامدي بتقسي

 ) BER) (FER/ (Bit / Frame error rate ، مع شرح خطوات خوارزمية النظاـ. ويتـ إيجاد بترميز تربو
  Max-Log-MAP رزميةمف خوارزمية عممية الترميز وخوارزمية مشذّر عشوائي مع برمجياتيما. واستعممت خوا كؿّ 

 المقترحة سابقاً لكشؼ الترميز. 
طوؿ صندوؽ  ،عدد تكرارات كشؼ الترميز، ويتـ دراسة تأثير الوسطاء الداخمية لترميز تربو ) حدودية الترميز

 أداء ترميز تربو بيذا النظاـ في قناة ضجيج غاوس الأبيض الجمعي  فينسبة الترميز( ، المعمومات
(Additive white Gaussian noise(AWGN)) .كأمثمة تطبيقية ليذا النظاـ المقترح 

 أداء ترميز تربو.،نسبة خطأ البت أو الحزمة ،التضميـ بتقسيـ التردد التعامدي نظاـ ،: ترميزات تربوالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

The bit error rates of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system are 

not acceptable without a powerful channel coding scheme, especially in fading channels. 

The reason for this is the lack of frequency diversity. 

In multi carrier systems like (OFDM), some sub carriers may be completely lost 

because of deep fades. Thus, using turbo coding across the sub carriers, errors of weak sub 

carriers can be corrected, where turbo code belongs to set of channel codes.  

This research presents an optimal algorithm using turbo code with( OFDM) system, 

for simulate bit/ frame error rate( BER /FER) performance of the turbo coded OFDM 

system, and studies the influence of code internal parameters on the performance of turbo 

code. 

I present in turbo code: encoding algorithm, random interleaver algorithm, and use 

Max-Log-MAP algorithm for decoding. 

Finally, I show in this research the practical programs for (algorithm of turbo 

encoding, random interleaver algorithm). 

      

 

Key words: Turbo codes, OFDM scheme, Bit / Frame error ratio, Performance of turbo 

coding. 
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 : مقدمة
إف الحاجة في نظـ اتصالات حديثة ذات مجاؿ واسع لنقؿ نسب بيانات عالية بنسب أخطاء منخفضة جداً ىو 

فيمكف ، النقالة تعاني مف النشر متعدد المسارات أحد مجالات البحث في نظـ ترميز قناة قوية. وبما أف القنوات الراديوية
 orthogonal[4])الذي ينتمي لمجموعة ترميز القناة بنظـ التضميـ بتقسيـ التردد التعامدي [1]باستعماؿ ترميز تربو

frequency division multiplexing (OFDM)) .التخفيؼ مف الخفوت بتمؾ القنوات 
ف نسب أخطاء البتات ، لترميزيؤدي حساب نسبة خطأ البت أو الحزمة دوراً ىاماً في ترميز تربو لقياس أداء ا  وا 
والسبب ىو الفقد في تنوع  ،لف تكوف مقبولة بدوف نظاـ ترميز قناة قوي خاصة في قنوات الخفوت (OFDM)لنظـ 

. لذا فإننا نستعمؿ ترميز تربو الذي ينتمي لمجموعة ترميزات القناة [4]التردد المتأصؿ بنظـ حوامؿ الإشارات
 وحساب نسبة خطأ البت أو الحزمة.، تلمتعويض عف الخفو  (OFDM)بنظاـ

أمكننا بيذا البحث إيجاد نظاـ أمثمي لحساب نسبة خطأ البت أو )  OFDM (باستعماؿ ترميز تربو في نظاـ
وقد أخذت بالاعتبار المعالجة وفؽ ىذا النظاـ لتأثير الوسطاء الداخمية لترميز  ،وبسرعة عالية (BER / FER)الحزمة 

 Additive white Gaussian noise(AWGN) (ربو بقناة ضجيج غاوس الأبيض الجمعيعمى أداء ترميز ت تربو
 و شرحت ذلؾ بأمثمة وأشكاؿ موضحة. )

جامعة دمشؽ في النصؼ الأوؿ مف  -كمية العموـ  -تّـ انجازه في قسـ الرياضياتالذي تتكوف طريقة البحث 
( لمرمز 2ويناقش في الفقرة )، ز تربو وأىـ مكوناتو( تخصص لتعريؼ ترمي1عمى الشكؿ التالي: الفقرة ) 2006العاـ 

الصندوقي لخوارزمية النظاـ  المخطط، ( وتتضمف) الفرضيات3ثـ تكوف مسألة البحث في الفقرة )، ) (OFDMوتعديؿ 
ثـ يتـ دراسة تأثير ، )وبرمجياتيما العشوائي خوارزمية عممية ترميز تربو وخوارزمية المشذر، المقترح وشرح خطواتيا

( لمنتائج 4وتكوف الفقرة )، الوسطاء الداخمية لمترميز عمى أداء ترميز تربو مف خلاؿ أمثمة وأشكاؿ موضحة لو
 .(5)والمناقشة. وأخيراً الاستنتاجات والتوصيات في 

 
 : أىدافأىمية البحث و 

ة سنوات  بسبب لبحث فيو منذ أكثر مف عشر افيجري ، ترميز تربو مف التراميز اليامة تكمف أىمية البحث بكوف
 ....... .الشبكات النقالة-التخزيفوسائط  –الشبكات -استعمالو في تطبيقات ىامة مثؿ: الاتصالات

مع شرح خطوات الخوارزمية.  (OFDM)بنظاـ بينما ييدؼ البحث لتقديـ خوارزمية نظاـ يطبّؽ فيو ترميز تربو 
وطبقّت عمييا ترميز تربو لإيجاد  [4]وت مف حيث استعممت حساب واستنظاـ معاملات الخفوت لبعض قنوات الخف

متعدد حوامؿ الاشارات ولحساب نسبة خطأ  (OFDM)لمتخفيؼ مف الخفوت بنظاـمف حيث السرعة مثمى خوارزمية 
ودراسة تأثير الوسطاء الداخمية لمترميز عمى أداء ترميز تربو كأمثمة عمى تطبيؽ النظاـ المقترح. ، البت أو الحزمة

 المشذّر ( لترميزات تربو. -خوارزميات وبرمجيات )عممية الترميزقدّمت أيضاً و 
 

  طريقة البحث:
قريبة جداً وىي  [1] 1993 عاـ Berrou et alمف قبؿ قدمت ترميزات تربو :(Turbo Coding) ترميزات تربو1- 

ترمّز مرتيف  سمسمة المعموماتوالمبدأ الأساسي لمفيوـ ترميز تربو ىو أف  ".Shannon" سعة قناةنياية مف 
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ف ال عماؿباست المعمومات بتاتوالترميز الثاني يتـ بعد إعادة ترتيب  يعكس فعمياً كشؼ  (Turbo)مصطمحمشذّر. وا 
 .تربو المرتبط بترميزلتعاودي الترميز ا

 مرمّز تربو(Turbo Encoder)  : 
تعاودييف مرمزيف تمفيفييف نظامييف  المرمّزات المكوّنة وىمامف ( التالي بنية مرمّز تربو ويتألؼ 1لدينا في الشكؿ)

(Recursive Systematic Convolutional(RSC)) [1]ووحدة التنزيع والتضميـ، شذّرمفصوليف بم.  
  المشذّر( Interleaver ) :الثاني ويشّكؿ  فز المكوّ عمى سمسمة المعمومات قبؿ تغذيتيا لممرمّ عممية التشذير تـ ت

  [1]إعادة ترتيب لرموز المعمومات

 

 
 

                

 
 
 

 :نظام التضميم بتقسيم التردد التعامدي2- 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing  System(OFDM)): 

: ىو تقنية تعديؿ الحامؿ المتعدد التي تنشر الطاقة لإشارة رقمية بنسبة بت عالية )OFDM  [4] (تعريؼ تعديؿ
   ؿ ذات نسبة بت منخفضة.بتعديميا إلى عدد كبير مف الحوام

لف تكوف مقبولة بدوف نظاـ ترميز قناة قوي خاصة  (OFDM): نسب أخطاء البتات لنظـ (OFDM)[4] مرمّز 
 والسبب ىو الفقد في تنوع التردد المتأصؿ بنظـ حوامؿ الإشارات. تتميز النظـ متعددة الحوامؿ ، في قنوات الخفوت
(OFDM)  وفي ىذه النظـ يمكف أف  ،ضاء الحامؿ بالتعامد بيف حوامؿ مختمفةباستعماليا لمطيؼ حيث يزود ف

ويعوّض  (OFDM)تفقد بعض الحوامؿ الجزئية تماماً بسبب خفوتات عميقة وذلؾ نظراً لطبيعة المجاؿ الواسع لطيؼ 
يمكف أف ىذا الخفوت باستعماؿ تقنيات تقديرات القناة وترميز تصحيح الخطأ الذي يستعمؿ عبر الحوامؿ الجزئية. و 

 تسترد الإشارة بدوف تشويو حتى عندما يوجد تداخؿ طيفي جزئي بيف الحوامؿ.
 Quadrature Amplitude) -المستردة في مجموعات رموز مف نوع ) OFDM (وتنظـ إشارة 

Modulation (QAM))   [2]تعديؿ المطاؿ التربيعي. ولأف عممية فؾ تعديؿ) OFDM ( تتطمب الاستعماؿ لتقدير
وىذا يمكف تحقيقو باستعماؿ تقنيات كشؼ ، فإف المعمومات الموثوقة تكوف متاحة لكشؼ ترميز لمجموعة الإشارات ،القناة

 ترميز قرار ليف.
 

 : (The Research Issue and Their Practice) مسألة البحث وتطبيقاتيا3 - 
الصندوقي لخوارزمية النظاـ  المخطط، التعاريؼ، ) الفرضياتوىي تقديـ خوارزمية النظاـ المقترح وتتضمف 

ثـ  دراسة تأثير  ،)وبرمجياتيما العشوائي خوارزمية عممية ترميز تربو وخوارزمية المشذر ،المقترح وشرح خطواتيا
 الوسطاء الداخمية لمترميز عمى أداء ترميز تربو مف خلاؿ أمثمة وأشكاؿ موضحة لو. 

  الفرضيات(Assumptions ): 

RSC الأول مزمّز      

 مزمّز RSC  الثاني 

 

 

 مشذّر

 
 وحدة

 الإنتزاع

 و التضميم

 المخطط الصندوقي لمرمّز ترميز تربو: (1الشكل )
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لا يوجد تداخؿ داخؿ القناة ) أي القناة لا ، لية: التزامف مثالي أي بدوف ضجيج طورمثا (OFDM)عناصر نظاـ  -
 لا يوجد تداخؿ داخؿ الرمز ) أي البادئة الدوّارة كبيرة بشكؿ كاؼ(. ، واحد( (OFDM)تتبدؿ خلاؿ زمف النقؿ لرمز 

 .قناة الخفوت المستعممة بيذا النظاـ بالحقؿ الترددي نمذجة -
 فوؽ الحوامؿ الجزئية. الخفوت مستوٍ  -

 القناة خطية: تعني أف تركيباً خطياً مف إشارات الدخؿ يعطي التركيب الخطي نفسو مف إشارات الخرج. -

وذلؾ لأف تحويؿ  ،ضجيج غاوس بالنطاؽ الترددي لو نفس الخواص الإحصائية كما ىو الضجيج في النطاؽ الزمني -
 تحوؿ عشوائي موزع غاوسياً بنفس التبايف.         لمتحوؿ عشوائي موزع غاوسياً ينتج م (فورييو)
 لخوارزمية النظام المقترح المخطط الصندوقي: 

  (Block diagram of The algorithm  ) : 
 ( ( بشكؿ تدفقي2تعمؿ خوارزمية ىذا النظاـ ) الشكؿ) ، أي يولّد عشوائياً صندوؽ المعمومات الأوؿ بطوؿ صندوؽ

والخطوة الأخيرة تحصي الأخطاء. ثـ يولّد ويعالج صندوؽ المعمومات التالي ، ت النظاـترميز تربو ويعالج بكؿ وحدا
  وىكذا....

 

 تعاريف( Definitions)  : 

يتـ توليد تتابع شبو عشوائي باستعماؿ سجؿ  :(Pseudo random bit source)مصدر بت شبو عشوائي  -1
وحدات ذاكرة موصولة عمى التسمسؿ وينتقؿ محتوى كؿ  إزاحة بتغذية خمفية حيث يتألؼ سجؿ الإزاحة مف مجموعة

ويغذى  2وحدة ذاكرة إلى الوحدة التالية عند كؿ نبضة ساعة. ويجمع بعض محتويات وحدات الذاكرة بالمقاس 
بعثرة المعطيات وذلؾ بإجراء جمع منطقي بالمقاس الناتج خمفياً لموحدة الأولى. ويتـ باستعماؿ تتابع شبو عشوائي 

 .[5]بع سمسمة شبو عشوائية مع تتابع بتات الدخؿلتتا  2
: ىو عممية نقؿ مواضع أو رموز معينة مف كممة الترميز وبذلؾ يتـ تخفيض بطوؿ كممة (Puncturing)الانتزاع-  2

1الترميز وزيادة في كامؿ نسبة الترميز. فإذا كانت نسب الترميزات لترميزيف مكوّنيف ىي  2,R R مى التتالي ع
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ىي  Rفتكوف كامؿ نسبة ترميز تربو 
1 2

1 1 1
1

R R R
   ، وعند استعماؿ الانتزاع فإف بعض بتات الخرج

 .[1]الفائضة ) التماثؿ( تحذؼ وفقاً لمنموذج المعرّؼ بمصفوفة الانتزاع

وىو تعميـ : (Quadrature Amplitude Modulation (QAM) ))التربيعي( التعديل المطالي التعامدي3-  
الإقفاؿ بازاحة الطور ليحتوي عمى تعديؿ  (M-array PSK)عمى مبدأ التعديؿ التعامدي المستعمؿ في تعديؿ 

في تعديؿ   (Quadrature)والمركبة التربيعية (in-phase)حيث توجد علاقة بيف المركبة في الطورمطالي وطوري. 
تيف مستقمتيف إحداىما عف الأخرى نتج التعديؿ المطالي التعامدي فإذا جعمنا ىاتيف المركب، الإقفاؿ بازاحة الطور

 Quadrature Phase Shift Keying) ىذا النظاـ أيضاّ بالإقفاؿ بإزاحة الطور التربيعي )التعامدي( ويسمى

(QPSK))  ويكوف مخطط الإشارات النقطي لنظاـ(QAM)  مستطيلًا إذا كانتM>4 ( حيثM  ىي عدد البتات
عندما  (QAM)التالي مخطط الإشارات النقطي لنظاـ  (3) ويبيف الشكؿ .[2]مف رمز تعديؿ واحد(المنقولة ض

M=16 : 
                                                                                                        

                                                                                       Q 
                

                                                                 

 
                                    I    

 
                                                                                        

 
 
 

 
ىو العممية التي تقوـ بتغيير بعض خواص إشارة حامؿ تبعاً لإشارة  :Modulation [2]) (التعديل -4

التعديؿ الطوري. إف ، التعديؿ الترددي، المعمومات.وتصنّؼ التعديلات بثلاثة أنواع أساسية: التعديؿ المطالي
إشارات عبرىا ىو إزاحة  أغمب قنوات الاتصاؿ ىي مف نوع تمرير مجاؿ وعمى ىذا فإف الطريقة الوحيدة لإرساؿ

وتنفّذ ىذه الإزاحة الترددية باستعماؿ أحد أنواع ، ترددات الإشارات الحاممة لممعمومات إلى المجاؿ الترددي لمقناة
  (Binary Phase Shift Keying(BPSK) )التعديؿ الرقمية المناسبة مثؿ الإقفاؿ بإزاحة الطور الثنائي

، لي: يتغير طور إشارة الحامؿ في نظاـ التعديؿ الطوري تبعاً لإشارة المعموماتالمعتمد بيذا النظاـ ويعرّؼ كالتا
درجة لتمثيؿ الصفر والواحد المنطقيتيف  180أو  0ويأخذ طور الحامؿ في حاؿ الإرساؿ الثنائي إحدى القيمتيف 

 .عمى الترتيب
وىذه ، ضجيج مركّبة مضافة يوجد لكؿ رمز تعديؿ منقوؿ قيمة :(AWGN)قناة ضجيج غاوس الأبيض الجمعي  -5

المسواة وىي نسبة طاقة البت  (SNR)القيـ موزعة غاوسياً. يحسب التبايف مف قيمة نسبة الإشارة إلى الضجيج 

bإلى كثافة الضجيج

O

E

N
 (Bit power to noise density rate)  ؼ الضجيج الحراري صنالتالي: بالشكؿ

 

M=16 عندما   (QAM)):   مخطط الإشارات النقطي لنظام الشكل  ( 3)  
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 ي:أ  X إلى دخؿ القناة ياً حوؿ عشوائي موزع غاوسمتإضافة ب Y اةنقج الر خ غث يصاية حبعممية عشوائية غاوسي

Y = X + G     

 . 2تباينو و متوسطو صفر  سياو غ يوائشؿ عحو متي ى Gث حي  
~)0,( اؿثم 2NG  ز دخؿ معطى رمف أجؿ مX= x ، ناة قلافخرجY وسياً عشوائي موزع غاؿ و متحو ى

ي: أ 2و تباينو  xمتوسطو 
2

2

2

)(

2

1
)/(/ 



xy

exyXPY




 

2وائي أي عشمتحوؿ ل الاحتمالي ةثافكتابع ال ىو (.)Pث حي

2

oN
  [1] . 

يتطمب كاشؼ الترميز لكؿ بت كشؼ  :[5] ( Log- Likelihood Ratio(LLR))نسبة لوغاريتم الأرجحية  -6
ˆقيمة صمبة ) يرمز ليا بػ  ku ترميزىا

kuوبما أف كاشؼ الترميز يعمؿ ، ( وقيمة وثوقية إضافية ليذا القرار الصمب
ˆفي الحقؿ الموغاريتمي ليصنع قرارات صمبة مستقمة عف القرار الصمب 

ku  غاريتـ الأرجحية فإف ما يسمى نسبة لو

(LLR)  :تعرّؼ بالشكؿ التالي ( 1)
( ) ln

( 0)

k
k

k

p u
L u

p u





 ومف ىذا التعريؼ نستنتج الخواص التالية لقيـ  

(LLR) : 

ˆ( ) 0 1

ˆ( ) 0 0

k k

k k

L u u

L u u

  

  
) و               )kL uقيمة الوثوقية لقرار  ىيˆ

ku. 

 :استنظام معاملات الخفوت بقنوات الخفوتحساب و   -7

[4]  (Calculation and normalization of the fading coefficients): 
 مثؿ لكف يعطى وصؼ قنوات الخفوت المستعممة، قناة الخفوت المستعممة بيذا النظاـ بالحقؿ الترددي نمذجة

) LOS( Line Of Sight و NLOS( Non Line Of Sight) تأخير مثبت عمى شريط بالحقؿ الزمني  خط أنموذج
مستقر ) يعني مقابؿ أي دخؿ محدود يعطي خرجاً محدوداً(  الأنموذج)أي إزاحة الإشارة باتجاه الزمف الموجب(. ىذا 

 Fast)وكؿ مجموعة الأشرطة مستقمة عف بعضيا وتمثّؿ حالة قناة خاصة. ثـ يتـ تطبيؽ تحويؿ فورييو السريع 

Fourier Transformation(FFT))  عمى قيـ خرج الشريط فنحصؿ عمى معاملات الخفوت لحوامؿ(OFDM) 
الجزئية. في المعالجة التالية يتـ استنظاـ )أوتقييس: وتعني تصحيح التشويو( طاقة الرمز عمى المحور الترددي مف 

رض أف متوسط طاقة بف. 1جانب وعمى محور الربح مف جانب آخر بحيث يصبح الربح الأعظـ لممرشّح المقيّس يساوي 
فإف معاملات الخفوت لحوامؿ ، الإرساؿ مساو لمتوسط طاقة الإشارة المستقبمة المتعمقة بزمف طويؿ نسبياً 

(OFDM)الجزئية تمثّؿ حالة القناة التي تستنظـ مف غير أف تبدّؿ مف طاقة إرساؿ رمز) (OFDM ، وبالتالي تستنظـ
ع ملاحظة أف استنظاـ الطاقة لقيـ خرج الشريط يكوف بالحقؿ الزمني. معاملات الخفوت لكؿ حالة قناة بشكؿ منفصؿ م

وبذلؾ يكوف لدينا ، ثـ تتـ عممية مشذر الرمز ) التعديؿ(  بعد الإستنظاـ وقبؿ ضرب معاملات الخفوت برموز التعديؿ
مرسؿ أكثر وليس فوؽ كامؿ صندوؽ الترميز. فإذا كاف الصندوؽ ال  OFDM) (فقط تشذير رموز التعديؿ ضمف رمز

الجزئية. ومعاملات الخفوت  (OFDM)تكرر معاملات الخفوت لحوامؿ واحد ف OFDM) (مف رمز
.

N

R M

المضروبة 

 برموز التعديؿ ىي قيـ حقيقية تمثّؿ فقط طويمة الخفوت.
 خطوات خوارزمية النظام(A steps of the system algorithm:) 

 : 1الخطوة 
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     .الذي يولّد ويعالج في الوحدات التاليةىو صندوؽ المعمومات  Nتتابع شبو عشوائي حيث باستعماؿ  اً بت Nإدخاؿ  -
 :  2الخطوة 

            باستعماؿ 3Nالذي يحوّؿ لصندوؽ مرمّز بطوؿ  Nصندوؽ المعمومات بطوؿ تجري عممية ترميز تربو عمى  -
 المكونة لمرمّز تربو متغيرة. (RSC)حيث كثيرات الحدود   *خوارزمية عممية الترميز

 : 3الخطوة 
Nوالبتات المنتزعة ىي البتات الفائضة فقط والخرج ىو  ، يحصؿ الانتزاع ليعطي نسب ترميز مختمفة -

R
            

1 ونسب الترميز المستعممة ىي ، ىي نسبة الترميز Rحيث  2 3
, ,

2 3 4
 

 : 4 الخطوة
      بتشّكيؿ تابع تطبيؽ اختياري لبتات مرمّز التربو النظامية والفائضة إلى (Bit order setting)وضع ترتيب البت -

 .QAM-64و  QAM -16مواضع البتات ضمف رمز التعديؿ مف أجؿ 
 :5الخطوة 

  لتعديؿ في الترتيب الذي حددوفيو يتـ تشّكيؿ تابع تطبيؽ لبتات مرمّز التربو إلى رمز ا (Modulation)التعديؿ  -
الإقفاؿ بإزاحة ( QPSK)، الإقفاؿ بإزاحة الطور الثنائي (BPSK)ترتيب البت. والتعديلات المستعممة ىي:   بوضع

. والخرج ىو  الطور التربيعي
.

N

R M
ىي عدد  Mحيث ، قيـ فاصمة عائمة مركّبة )عنصر في الطور وتعامدي( 

  . BPSK( M=1) ،QPSK(M=2) بالشكؿ التالي: Mوتؤخذ ، نقولة ضمف رمز تعديؿ واحدالبتات الم
 :6الخطوة 

كلًا مف رموز التعديؿ المركّبة  (Fading attenuation)تخفيؼ الخفوت تضرب بوحدة -
.

N

R M
   بمعامؿ الخفوت 

( لقناة 1طويمة( لمعامؿ مركّب.ويحوّؿ الخفوت )كؿ المعاملات ىيحيث تستعمؿ معاملات الخفوت القيمة المطمقة )ال
(AWGN) ،.وكؿ معاملات الخفوت ىذه تستنظـ ولا تبدؿ مف متوسط طاقة النقؿ 

 : 7الخطوة 
وىذه ، يوجد لكؿ رمز تعديؿ منقوؿ قيمة ضجيج مركّبة مضافة (AWGN)قناة ضجيج غاوس الأبيض الجمعيب -

المسواة وىي نسبة طاقة البت إلى  (SNR)التبايف مف قيمة نسبة الإشارة إلى الضجيج القيـ موزعة غاوسياً. يحسب 
b (Bit power to noise density rate) كثافة  الضجيج

O

E

N
. 

 : 8الخطوة 
 (LLR)  رجحيةلكؿ بت كشؼ ترميزىا قيمة نسبة لوغاريتـ الأ فيحسب فؾ تعديؿ الخرج الميف، بفرض التسوية مثالية -

 .  

 : 9الخطوة 
 . لمقيـ المينة مقارنة مع وحدة وضع ترتيب البت (Bit order resetting)إعادة وضع ترتيب البت تعكس وحدة -

 :10الخطوة 

                                                 
*
 .(10يتـ إيجاد خوارزمية عممية ترميز تربو في الصفحة) 
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 . قيـ لينة )أصفار( لمواضع البتات التي جرت عمييا عممية الانتزاع (Depuncturing) تحشر وحدة فؾ الانتزاع -

 :11الخطوة 
  Max-Log- MAP وتستعمؿ خوارزمية، الوحدة ىي كاشؼ ترميز تربو التعاودي. عدد التكرارات متغير ىذه -

                             لكشؼ الترميز بيذا النظاـ. 
 : 12الخطوة 

و ألقيـ نسبة خطأ البت     (Bit/frame error counter)وىي عداد خطأ البت أو الحزمةتحسب ىذه الوحدة  -
 لكؿ نصؼ تكرار في كاشؼ ترميز التربو.  (BER/ FER) مةالحز 
 

 (الترميزات التمفيفية النظامية التعاوديةRSC ( وخوارزمية عممية الترميز: 
 (Recursive Systematic Convolutional and encoding algorithm) : 

ىذا  سمي اد خوارزمية عممية الترميز.والذي سأستعممو لإيج اً تعاودي، اً نظامي، اً تمفيفي، اً ( مرمّز 4يظير الشكؿ )
 وىو نظامي لأف، المعمومات المرمّزة سابقاً تغذى عكسياً باستمرار لدخؿ المرمزات بتاتلأف  تعاودي الترميز التمفيفي

وينتج عف  جزء مف كممة الترميز التي توافؽ لإتصاؿ مباشر مف الدخؿ إلى أحد المخرجات. يسمسمة المعمومات ى
الأوؿ والثاني سمسمتي تماثؿ ) فائضة(. وبضـ السمسمة الأصمية مع سمسمتي التماثؿ ينتج لدينا كممة  (RSC)مرمّزي 

 عادة بالتمثيؿ الثماني.  (RSC)ترميز تربو. وتعطى حدودية الترميز لمرمّز 
o :أوليات 

                           حدودية التوليد لمترميز:
              : ةالتغذية العكسي ثير حدودك، :  كثير حدود التغذية الأمامية

        : ذاكرة المرمّز، K: طوؿ التقييد
                       ف الأوؿ:المرمّز المكوّ  سمسمة دخؿ

         ف الثاني:سمسمة دخؿ المرمز المكوّ 
 
 :           سمسمة خرج البيانات الأصمية 

          و              : ىما RSCزي الخرج مف مرمّ 
             : kز في الزمف حالة المرمّ 

           : ثيح           دخؿ مسجؿ الإزاحة: 
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o عممية ترميز تربو: خوارزميةEncoding  algorithm                                                

             begin 
 

 يكوف                       

     
 يكوف                                
    

               
 

 نحسب                              
 

               
 

 
 يكوف                              

                        
 

 نحسب                              

1

2

1

1:

0

1:

(mod 2)

;

1:

0:

; .

k k

i i

i i

k

k k k i k i

k k

k k

i i

K i k i

if d X then

g g

else

g g

for k N

a

for i

a a d g a
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end end

if d X then
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for k N
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end end
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o  خوارزمية المشذّر العشوائي(random interleaver algorithm): 

Procedure     random- interleaver; 

begin 

v[i] = i     إدخاؿ متجيو 
N     إدخاؿ حجـ المتجيو 
      i = 0   

N > 1  افعؿ       _ طالما    
  begin          
  random (N) = j              أخذ قيمة عشوائية  
   i=i+1                    
   w[i]=v[j]            

_      المتجيو الجديدةتشكيؿ   

 For i:=j    to  N-1  do 

    v[i]= v[i+1] 

     N=N-1 

           if   N=1  then  

                   begin 

                    i=i+1; w[i]=v[1]; end; end; 

_                    w     إخراج المتجيو الجديدة  
end. 

 
 كشف ترميز تربو التعاودي         :  (Iterative turbo decoding)      

(( يكشؼ 1)في الشكؿ)) RSC ((. ترميزي5يظير مبدأ كشؼ الترميز التعاودي لترميزات تربو في الشكؿ)
( يكشؼ ترميز الترميز 5في الشكؿ) (SISO)خرج ليف -دخؿ ليف 1حيث كاشؼ الترميز ، ترميزىما بشكؿ منفصؿ

لمعمومات الاستدلالية لكؿ بت في سمسمة المعمومات التي كشؼ ترميزىا. ىذه و يحسب ا) RSC1 (المولّد بمرمّز
(( وتستعمؿ كمعمومات استنتاجيو لكشؼ ترميز 5بالشكؿ ) L(e1)السمسمة تدعى المعمومات الخارجية ) المشار إلييا بػ 

(( 5بالشكؿ ) L(e2)ومرة ثانية )يشار لممعمومات الخارجية بػ . (SISIO) 2في كاشؼ الترميز ) RSC2 (مرمّز
مرّة ثانية. تكرر ىذه الإجرائية ) RSC1 (وتستعمؿ ىذه المعمومات الخارجية كمعمومات استنتاجيو لكشؼ ترميز مرمّز

بكشؼ ترميز تعاودي.وبعد كؿ نصؼ تكرار لسمسمة ) RSC2و  RSC1 (مرات وتدعى عممية كشؼ ترميز مرمّز
1خرج ليف -ؿ ليفمعالجة مف بتات المعمومات تزود بكواشؼ ترميز دخ 2

ˆ ˆ( , )u u مف أىـ خوارزميات كشؼ ترميز تربو.
التي  Max-Log- MAP  [7]خوارزمية ،  Log- MAPخوارزمية ، [5,6] (MAP )خوارزمية الاستدلالية العظمى

 . [3] (SOVA)وخوارزمية فيتربي بخرج ليف ، استعمميا بيذا النظاـ
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  أداء ترميز تربو بقناةAWGN 

(Performance of the turbo code in the AWGN channel) : 
نسبة ، عدد تكرارات كشؼ الترميز، يتـ بيذه الفقرة دراسة تأثير الوسطاء الداخمية لترميز تربو ) حدودية الترميز

ياية البحث بيذا النظاـ حاسوبياً. وسأقدّـ في ن (AWGN)طوؿ صندوؽ المعمومات( عمى أداء الترميز  بقناة ، الترميز
 . Pascalبرمجيات بعض مكوّنات ىذا النظاـ ) عممية ترميز تربو والمشذّر العشوائي( بمغة 

بمرمّز والمشذّر العشوائي  ، (13,15)8المكوّنة لترميز تربو ىي   (RSC)يستعمؿ بيذه الدراسة حدودية ترميز
  . 4ؼ الترميز وعدد التكراراتلكش Max-Log- MAPوخوارزمية ، وكاشؼ ترميز تربو

o حدودية الترميز(Code polynomial): 
          BPSK/ QPSK( التالي أف كؿ حدوديات الترميز  ليا أداءاً مشابياً باستعماؿ تعديؿ 6يظير في الشكؿ )
ف حدودية الترميز         فإ  (BER)ومف أجؿ نسبة خطأ بت. dB 2.0في  410لػ   (BER)حتى نسبة خطأ بت

مقارنة مع حدوديات         0.3dBفالأداء يفقد حوالي 610لػ   (BER)تصبح مستوية. وفي نسبة خطأ بت(7,5)8
8ترميز أخرى. أما الفرؽ في الأداء بيف حدوديات الترميز   8(13,15)   مشياً.فيعتبر ىا(23,33),

o عدد تكرارات كشف الترميز(Number of decoding iterations): 
      ، BPSK /QPSK  ( الأداء بأعداد مختمفة لتكرارات كشؼ الترميز باستعماؿ تعديؿ7يظير الشكؿ )  

 ربح إضافي بزيادة عدد التكرارات وىذا بسبب الاستعماؿ لأطواؿ دتكرارات فلا يوج 4ويتضح مف الشكؿ أنو بعد 
 صناديؽ محدودة.

o  نسبة الترميز(Code rate): 

 . BPSK/ QPSK( السموؾ لترميز تربو بنسب ترميز مختمفة وباستعماؿ تعديؿ 8يعطي الشكؿ )

o طول صندوق المعمومات(Information block length): 

                . BPSK/ QPSKصناديؽ المعمومات باستعماؿ تعديؿ ( فكرة حوؿ تأثير أطواؿ 9يقدّـ الشكؿ )
أطواؿ  صندوؽ المعمومات كبيراً فإنو يعطي أداءاً أفضؿ المنحنيات الظاىرة أنو عندما يكوف طوؿ وتبيّف
  .  256,512,1024 ,128المأخوذة في الشكؿ ىي   الصناديؽ
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-Max، 1024ات ، طول صندوق المعموم1/2، نسبة الترميز BPSK/QPSK، تعديل  AWGN(:حدوديات ترميز مختمفة، قناة6الشكل)

Log- MAP 4لكشف الترميز و عدد التكرارات 

 

 

 
 

، طول (13,15)8، حدودية الترميز 1/2، نسبة الترميزBPSK/QPSK، تعديل  AWGN(: أعداد مختمفة لتكرارات كشف الترميز ، قناة7الشكل)
 لكشف الترميز -MAP Max-Log، 1024صندوق المعمومات 
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 1024، طول صندوق المعمومات (13,15)8، حدودية الترميز  BPSK/QPSK، تعديل  AWGN(: نسب ترميز مختمفة ، قناة8)الشكل
MAP, Max-Log-  تكرارات 4لكشف الترميز و 

   

 
 

 MAP ، (13,15)8ميز حدودية التر   1/2، نسبة الترميز BPSK/QPSK، تعديل  AWGN(: أطوال صناديق مختمفة ، قناة9لشكل)ا
Max-Log-  تكرارات 4لكشف الترميز و 
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    البرمجيات(Software) : 

 برنامج عممية ترميز تربو:
Program  encoding; 

type   vec=array[1..100]of integer; 

var    i,n,k1,l1,l2: integer; w1,w2,v,d,a,g,y:vec; 

procedure  Tahwel2(n: integer; var  v: vec, var  k: integer); 

var t1,t2:   integer; 

begin 

k:=0;           
if  n<2 then                                 
           begin  

           v[1]:=n; k:=k+1; 

          end  

       else 

    begin   

      while n>= 2 do 

       begin  

         t1:=n  div  2;   

         t2:=n  mod 2; k:=k+1;  

         v[k]:=t2; 

          n:=t1 

         end;  

     k:=k+1;  

    v[k]:=n; 

   end; 

end; 

procedure  g1g2(  v: vec; var  w1,w2:vec , var l1,l2: integer); 

var   t1,t2,t3,t4,c1,c2: integer; 

    begin  

      t1:= v[1] mod 10; t2:= v[1] div 10; 

      t3:= v[2] mod10;  t4:= v[2] div 10; 

      c1:=8* t2+t1; c2:=8* t4+t3; 

      tahwel(c1,w1,l1); tahwel(c2,w2,l2); 

    end; 

begin {main} 

     write (‘ input  dim dk1…n=’);  readln(n); 

      for i:=1 to n  do 

      begin 

     write (‘d[‘,i,’]=’); readln(d[i]); 

     end; 

write (‘ input  g1g2, in 8’); 

readln(v[1]); readln(v[2]); 

g1g2 (v,w1,w2,l1,l2); 

write (‘input  case k1= 0  or  1); readln(k1); 

   if  k1 =1  then   

     begin 

       for i:=1 to l1 do 
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       g[i]:=w1[i]; 

       for k1:=1 to n  do 

       begin 

         a[k1]:=0; 

         for i:=1 to l1  do 

           if i < k1 then 

        a[k1]:= a[k1]+d[k1]+g[i]+a[k1-i] 

          else 

        a[k1]:= a[k1]+d[k1]; 

        a[k1]:=a[k1] mod2; 

       end; 

        writeln(‘a=’); 

         for k1: =1  to  n   do 

          write (a[k1],’,’); 

         end 

    else   

   begin  

      for i:=1 to l2 do   

       g[i]:= w2[i]; 

       for i:=1  to  l2  do 

        write (g[i],’,’); readln; 

      for k1:=1 to n do 

       begin 

       y[k1]:=o; 

     for i:=1 to k1-1 do 

      y[k1]:=y[k1]+g[i]*d[k1-i]; 

     for k1:=1  to n  do 

     write(y[k1],’,’); readln; 

       y[k1]:= y[k1] mod 2; 

      writeln(‘y=’); 

      for k1:=1  to  n  do 

       write(y[k1],’,’); 

      end; 

   end; readln; 

end. 

 
 

 شذّر العشوائي:برنامج الم

Program  random-interleaver; 

    type   vec=array[1..100] of integer; 

    var   v,w:vec;   N,i,t,j: integer; 

begin 

     write (‘input dim..N=’);   readln(N); 

          for i:=1 to N do 

          v[i]:=i; 

           i:=0; 

    while  N>1  do 
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      begin 

       t = random(N); 

       i:=i+1; 

       w[i]:=v[t]; 

      for i:= t to N-1 do 

         v[i]:= v[i+1]; 

          N:=N-1; 

         if  N=1  then 

            begin 

             i:=i+1; 

             w[i]:=v[1]; 

             end; 

         end; 

    for  j:=1  to  N  do 

        write (w[j],’,’); 

end. 
 

 : النتائج والمناقشة
 فّ إمتعدد الحوامؿ بدوف ترميز قناة قوي يكوف عرضة لخفوت متعدد المسارات. وحيث  (OFDM)إف نظاـ 

 .(OFDM)فيو أحد الخيارات لتطبيقو بنظـ ، ترميز تربو ينتمي لمجموعة ترميزات القناة
إيجاد خوارزمية لتطبيؽ ترميز تربو بنظاـ : تّـ بيذا البحث (OFDM)نظاـ و ، رميز تربووبعد دراسة ت

(OFDM) إيجاد خوارزمية عممية ، حيث تّـ إيجاد المخطط الصندوقي لخوارزمية النظاـ المقترح وشرحاً لخطواتيا
داخمية لمترميز عمى أداء ترميز تربو ثـ دراسة تأثير بعض الوسطاء ال، ر العشوائي بترميز تربوالترميز وخوارزمية المشذّ 

 .AWGN)  (بقناة
 وتّـ التوصؿ لمنتائج التالية:

 يمكف باستعماؿ خوارزمية النظاـ المقترح التخفيؼ مف الخفوت بنظـ متعددة حوامؿ الاشارات عندما تضرب بوحدة -1
تخفيؼ الخفوت كلًا مف رموز التعديؿ المركّبة 

.

N

R M
حيث تستعمؿ معاملات الخفوت القيمة  امؿ الخفوتبمع 

.وتضرب نفس رموز (AWGN)( لقناة 1ثـ يحوّؿ الخفوت )كؿ المعاملات ىي، المطمقة )الطويمة( لمعامؿ مركّب
التعديؿ المركّبة

.

N

R M
ز حتى وبتمؾ العممية يمكف زيادة القدرة عمى كشؼ الترمي بخرج فؾ تعديؿ الخرج الميف. 

 . (OFDM)لمحوامؿ الجزئية الضعيفة بنظاـ
وىي بالتالي مكّمفة. لكنيا مثالية مف حيث السرعة لأنيا تيدؼ ، إف عدد عمميات خوارزمية النظاـ المقترح كبيراً  -2

منخفضة جداً  (BER)وتمكّنا بواسطتيا الوصوؿ لمستويات نسبة خطأ بت  لحساب نسبة خطأ البت أو الحزمة.
 .جيدٍ  وبالتالي ينعكس ذلؾ عمى أداءٍ ، كما ظير في الأشكاؿ الموضّحة710وصمت حتى 

 تّـ تطبيؽ برمجيات النظاـ لدراسة تأثير بعض الوسطاء الداخمية لمترميز عمى أداء ترميز تربو بقناة -3
)  (AWGN زات تربو أثبت أف المرمزات مف خلاؿ أمثمة وأشكاؿ موضحة التي نستنتج منيا أف الاستعماؿ لترمي

ىي حؿ وسط جيد بيذا  -MAP Max-Logوكواشؼ الترميز بخوارزمية ، حالات-3التمفيفية النظامية التعاودية بػ 
النظاـ بيف تعقيد التنفيذ والأداء. وأثبتت المقارنة لنسب أخطاء بتات لأطواؿ صناديؽ معمومات مختمفة أف ترميزات تربو 
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ؿ واسع لأطواؿ صناديؽ طويمة وقصيرة. وعند البحث بربح الأداء المكتسب المتعمؽ تؤدي بشكؿ جيد فوؽ مجا
تكرارات  4فقد أظيرت النتائج أف الأداء المكتسب الأعظمي بيذا النظاـ قد حصؿ بعد ، بالطبيعة التعاودية لترميز تربو

ئي في مرمّز وكاشؼ ترميز تربو نتائج وىذا لو تأثير إيجابي عمى تعقيد التنفيذ.كذلؾ أعطى الاستعماؿ لممشذّر العشوا
 إضافة لاستعماؿ نسب ترميز مختمفة.   ، جيدة بيذا النظاـ

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

وحساب نسبة ، إف خوارزمية النظاـ المقدّمة وفوائدىا مف حيث تخفيؼ الخفوت بنظـ متعددة حوامؿ الاشارات
قد منخفضة جداً  (BER)الوصوؿ لمستويات نسبة خطأ بت خطأ البت أو الحزمة بسرعة عالية والتي تمكننا مف 

لكف مف مساوئ ىذه الخوارزمية أف عدد خطواتيا كبيراً فيي ذات كمفة ، (OFDM)شكّمت بتطبيؽ ترميز تربو بنظاـ 
كما أظيرت  AWGN) (عمى أداء ترميز تربو بقناة  جيدٌ  وبرغـ ذلؾ فيي مثالية مف حيث السرعة وليا تأثيرٌ  كبيرة.  

لأشكاؿ الموضّحة والنتائج الجيدة عند دراسة تأثير بعض الوسطاء الداخمية لمترميز عمى أداء ترميز تربو. ولذلؾ تعتبر ا
 ومناسبة للاستعماؿ في القنوات الراديوية.  ميمةىذه الخوارزمية 
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